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Abstrakt

Prace se za#iuje na problematiku gitacové grafiky a tvorby her. Popisuje fyzikalni modbbvani
auta a implementuje ho v podokavodni hry. Hra rdta modely formatu 3ds a obsahuje mnoho
zajimavych vizualnich technik. Teoretické zakladghto technik jsou v praci rozebrany. Vystupem

prace je kror& programu samotného i tutorial, jak dané technikgrogramovat.

Kli éova slova
OpenGL, pe¢itatova grafika, GLUT, n&tani modeid, stencil buffer, akumutai buffer, motion blur,
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simulace

Abstract

Work is focused on computer graphics and game dpirej. It describes physical model of a car
behaviour and implements it in form of a racing gat@ame loads 3ds models and includes many
interesting visual techniques. Theoretical basiesdiscussed in the work. Besides the prograntf,itsel

a tutorial describing how to programme this is @rsmutput of the work.
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1  Uvod

Kazda peitacova hra se sklada z virtualnihoétr nebo prosedi, do kterého e hr& pomoci
komponent fipojenych k peéitaci (mys, klavesnice, joystick, joypad a dalsi) vgibua rgjakym
zpasobem ovliviovat cni takového virtualnino prasdi, tzn. Ze k interakci dochazi na zaklad
zasahu hr&e do spu&nhého programu hry, ktery byl pro takovy zasah \gijObvykle se jedna
0 URity Ukol, ktery musi hr& splnit v réjakém ¢asovém limitu,¢i porazit pd@itacovy program
v simulaci rjakého boje, vyhrat zavodni simulaci, a nebo dosgble jiného cile zavislého
od nandtu a Zanru i zasru vyvoja.

Vyvstava otazka, proviastré hry vyvijet. Dnes uZ je vestSirg pripadi vyvoj paiitacovych her
véci komerce. Hry lidi bavi a lidé jsou z& nchotni zaplatit nemaly peniz. Jedna se novy f&mom
v zaba¥ srovnatelny najiklad s televizi a filmy. Krom funkce zabavni a relakai, mivaji hry¢asto
vyukovy charakter, kdy se zabavnou formou snaii ip@dat rjaké informace.

Tvorba pgitacové hry je zajimavy pon také z hlediska programovani. Obsahu§Sinou
velké mnozstvi aplikovanych technik giacoveé grafiky acasto i zaklady fyzikalnich simulaci
a untlé inteligence. Vystupem této prace bylanbyt open sourcova hra demonstrujici mnoho
z tchto technik, a tutorial, ve kterém se zajemc&ealgak tyto techniky naprogramovat s vyuZzitim
OpenGL, a zprogtdkovat mu tak zajimava informace z oblastifaove grafiky a simulaci.

Ve druhé kapitole prace je o itacové grafice obecné pojednani. Kapitdieobsahuje nutnou

teorii k patitacové simulaci. Nasleduje popis navrhu a implemenégti&ace.



2 Pocitacova grafika

Pcaiitacova grafika (Computer graphics - CG) [1] [4] je &asti oboru Informatika, kterd se zabyva
analyzou (interpretaci) nebo tvorbou (syntézou,egerénim) grafické obrazové informace. Tento
obor mizeme dlit na ngkolik oblasti: 3D rendering v realnéase ¢asto vyuzivany v pitacovych
hrach), peitatova animace, video, i#ft speciélnich efekit (¢asto vyuzivané ve filmu a televizi),
editovani obrdzk a 3D modelovani (ndiklad pro inZenyrské nebo léiské &ely). Zpaiatku se
pocitatova grafika rozvijela ki akademickym zajiam podporovanym vladou a armadou, pfizd
v38ak z&ala pronikat do filmu a televize, kde se é&fiila jako konkurenceschopné nahrada za trddi
speciélni efekty a animiai techniky, v dsledku toho i komeni firmy zaaly prispivat k vyvoji

na tomto poli.

2.1 Rastrova grafika

Rastrova grafika je Zigob popisu (uloZeni, definice) zpracovavané a zmwané informace ve forn
rastrové matice, diskrétn Tento popis dat ziskdme: manuélrsyntézou (generovanim nebo
pievodem z jiného popisu) nebo snimanim (kameroy. delden prvek matice nazyvame pixel. Kazdy
pixel nese specifické informace, hitgtad o jasu, bary prihlednosti bodu, nebo kombinagchto

hodnot. Obréazek v rastrové grafice ma omezenéSevdlj které se udavagtemiadek a sloupc

2.2  Vektorova grafika

Vektorova grafika je zjsob popisu (uloZeni, definice) zpracovavané a zwivané informace
ve forme skupiny vektorovych entit (Usky, kruZnice, kivky, polygony, atd.), analyticky. Tento popis
dat ziskame: manuainnebo syntézou (generovanim nehi@vodem z jiného popisu). Vyhodou
vektorové grafiky je libovolné zmenSovani nebct&evani obrdzku bez ztraty kvality, moZnost
pracovat s kazdym objektem v obrazku &ddé a také to, Ze vysledna velikost obrazku je obvykle
mnohem mensi nez u rastrové grafiky. Kazdé zobamd¥leso se sklada z polygdnPro zobrazeni

se tyto tvary stinuji, texturuji a rasterizuiji.

2.2.1 Stinovani

Pri pouziti swtel musime definovat normalu povrchu. Je tioxa kolma na dany podprostor, vektor
vychézejici ze #du polygonu v 90-ti stiywvém Uhlu. Vysledné ostleni se poté sgitd jako
skalarni sotin dvou jednotkovych vektér vektoru s¥tla a normaly polygonu. Tim dostaneme

hodnotu od 0.0 do 1.0, ktera ovlivni barvu danébiggonu.



Aplikaci tohoto postupu na kazdy polygon modelutaos os¥tleni scény, které je nazyvano
Flat fading — ploSné stinovani. Tato metoda se \diads jiz ténsf nepouZiva, protoZze rozdily
v oswtleni polygori jsou ilis viditelné.

Mnohem realistitéjSi a také narmngjSi metoda jé&souraudhovo stinovannazyvané tedmooth
shading— plynulé stinovani. Hlavnim rozdilem je, Ze miptdygonovych normal jsou pro vypet
oswtleni pouzity vertexové normaly. Saniiegné bod neniZze mit normalu, vertexové normaly jsou
pocitany jako pémérné hodnoty normal polygdnkteré maji za vrchol dany vertex[5].

NejkvalitrgjSi vysledky stinovani podava metoda znamé jakon&hghading — Phongovo
stinovani. B Phongo¥ stinovani se obdoBrspaitaji normalové vektory vrchoblsgny, ale nasledh
se pro kazdy vrchol &y ziska interpolaciffmo normalovy vektor a pro kazdy bod se tedyitdo
barva oswetlovacim modelem zvl&S Metoda zohletiuje zakiveni povrchu objeki a podava velmi

kvalitni, realisticka zobrazeni. Cenou za to, jotida implementace a vysoké naroky na vykon[6].
2.2.2 Vektorové poity

2221 Vyjadieni vektoru

V prostoru nizeme pimku vyjadit pouze jednim zjsobem, a to parametricky. K parametrickému
zapsani fimky potebujeme dva udaje. Prvnim je vychozi bod, éemesi jejA a sn&rovy vektorv.
Zapis bude vypadat taktoX=A + v*t FricemzX je libovolny bod pimky at je parametr, kterym

nasobime sgmovy vektorv, abychom se z bodi dostali doX.

X

P

Obrazek 2.1: Vyjéteni vektoru

Vektorpredstavuje ve fyzice a vektorovémepo velicinu, kterd ma krorvelikosti i snér. Tim
se liSi od obyejnéhocisla, neboli skalaru, které ma pouze velikost. tematice je tkdy definovan
vektor jako uspiadanan-tice prvka (typicky ¢isel), ozngovanych jako slozky (téZ komponenty)

vektoru.
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Obrazek 2.2: rozklad vektoru do os

Na obrazku 2.2 vidime, Ze vektor A lze réliddo téi 0s. Pak je mozné ho zapsat takto:

A= [(x2-xD),(y2-yD), (22~ 2D)] (1)

Poté:

A = (Ax, Ay, Az) (2)

Tento tvar se nazyva Kartézska reprezentace vekd@i8i moznosti jak reprezentovat vektor je:
A= Axi+Ayj+Azk (3)

Kde7, J, k jsou osy vektoru. Vezme-li v potaz, Ze vektor jatematicka vetina, ktera reprezentuje
Useku velikosti a srrem, mizeme pro naSe petby gedpokladat, Ze vSechny vektoryciaaji
v pacatku sowiadného systému. Za tohotdedpokladu nam sté k vyjadeni vektoru pouze cilovy

bod. Struktura vektoru proto vypada nasledovn

typedef struct
{

float x,y,z;
} Vector, p3d_type, *p3d_ptr_type;

2222 Operace nad vektory

Pro vyp@et normal polygoa (a nasled& vertexi) jsou rekteré operace nad vektory. Nad bude
nutné normalizovat vektory na jednotkové. K tomu getteba nejive znat velikost vektoru.

Rozlozime-li vektor do os, zjistime, Ze pro v§pbjeho velikosti mZeme pouZzit Pythagorovigtu.

Velikost vektoru= 3/Ax * Ax + Ay x Ay + Az x Az

1C



Vektor pak normalizujeme na jednotkovy tim, Ze kaZjeho sloZzku vy&ime jeho délkou. Mame
jednotkové vektory, nad nimi pak bude prostaoperace: &tani, oditani, skalarni satin a vektorovy
souwin.
Pokud pouzijeme zapis vektoru (3)aeme sotet vektofi zapsat analyticky jako:
A+B = (Ax + Bx,Ay + By, Az + Bz)
Rozdil vektot: je pak:
A—B= (Ax — Bx,Ay — By,Az — Bz)
Skalarni sodin dvou vekto#l se p@ité jako:
Adot B= A «B* cos (@)
Geometricky pistup se ale nehodi pro programovani, proto \jdel rovnici analyticky.
Z geometrické rovnice vyplyva, Ze pro osy vektolatip
ldot? = jdot] = kdotk=1  (4)
ldotj= jdotk= kdoti= 0 (5)
Podle definice (3) vektory zapiSeme takto:
A=AxT+Ayj+Azk
B=Bxi+Byj+Bzk
Rovnice pro skalarni sein poté bude vypadat nasledévn
Adot B =(AxT+Ay]+Az k) dot (Bxi+By]+Bzk)
Pouzitim (4) a (5) iveme nyni zapsat skalarni gwuanalytickym zfisobem:
Adot B = Ax * Bx + Ay *By + Az * Bz
Nakonec vypoitame analytickou rovnici pro vektorovy st
ixi=jxj=kxk =20 (6)
ixj=kjxk=ikxi=j (7)

Opt vyjadiime vektory podle definice (3):
A=AxT+Ayj+Azk
B=Bxi+Byj+Bzk
A XB =(AxT+Ayj+Az k) x (BxT+ByJ]+Bzk)
Po aplikaci krok (6) a (7) nizeme vektorovy sdtin vyjadit analyticky:
A X B = (AyBz — AzBy)i + (AzBx — AxBz)j + (AxBy — AyBx)k

Aby os\tleni fungovalo sprav je jeSt potreba nastavit spravné atributyésl a material.

Operace nad vektory se krénvypaitu normal pro osdtleni pouzivaji pedevsim fi fyzikalni

reprezentaci pohybu objeéktale i pro vypoet kolizi a mnoha dalSich vygtech.

11



2.2.3 Texturovani

Textura [4] je popis detailni struktury povrchu ekiu, nezavisly na jeho geometrii. Jeden vzorek
textury nazyvame texel. Proces nanadeni textuenagtricky definovany povrch objektu nazyvame
texturovani. Z hlediska vizualniho vnimani textygamaha vzajemn odliSovat a rozpoznavat
jednotlivé objekty. Z hlediska zobrazovaniégatovych 3D modelu objektu umaddji textury

dosdhnoutadow vyssiho stupsirealisténosti vysledného obrazu.

Textury mohou na povrchu objektu popisovat (mapowané viastnosti:

Barva povrchu— nefasgjSi zpisob pouziti textur. Textura nanese na povrch objdidrevnou
strukturu v podo$ RGB informace.

Swtelné vlastnosti povrchy difuze a odrazivosti. khi charakter odrazu &a na povrchu objektu
pii vypoctu osvtleni (Phongv oswtlovaci model. viz. kapitola 2.2.1). Simuluje lok&luSpireny
(matny) nebo vyleghy povrch, atd.

Prihlednost nerovnonarné prahledné objekty, prolinani vlastnosti definovanych

riznymi texturami pes sebe, ifznuti geometrie objektu nastavenim Uplnéhfgdnosti vybranym
¢astem atd. Je tak mozné nanesenim vhodné textyeginaduchou geometrii (napbdélnik, hranol,
kouli atd.) modelovat sloZité objekty (listi, trg\atd.).

Modifikace normaly — Bump texturirovadi modifikaci normdly podle hodnoty gradiemttextue.
Vzniké cisté opticky efekt hrbolatého povrchu.

Znena geometrie — Displacement textuBrovadi posun povrchovych bodu ve¢amnormaly podle
hodnoty v textie. Dochazi ke skuteé lokalni zniné geometrie.

Hypertextura— urtuje optické vlastnosti nad povrchem objektu, vhogne zobrazeni objektu typu
ohrg, vlasu, travy, atd.

Osvwtleni — Light texturyRealizuji off-line difuzni statické ostleni povrchu.

Zrcadleni okoli — Environment textumfdanasi na leskly povrch obraz okoli.

2.2.4 Rasterizace

Rasterizace je procesii fxterém se vektoravdefinovana grafika konvertuje na rastaefinované
obrazy s ohledem na maximalni moZnou kvalitu alostizobrazeniProtoZe sloZ#si objekty jsou
jen skladankou jednodussSich objekpotebujeme mit k dispozici algoritmy na vy

polohy bodi jednoduchych objeltjako useéky, kruznice, elipsy, oblouk atd.

12



2.3 Maticové transformace

Popis tles vektorové grafiky je zaloZen na vertexech, wah bodech. ® manipulaci sdlesem

v prostoru je nutné manipulovat peas £mito body. Rlesa se pak mohou na obrazovce zobrazit
v libovolném posunu, nateni ¢i metitku. Tyto manipulace jsou nazyvanyansformacemi

K provadni transformaci je i€éba na kazdy vrcholélesa aplikovat uitou obdobu vzorce.
transformace posunuti, ¢&ni, zngna netitka, zkoseni.

Patitani €chto transformaci za pomoci volani funkci by byloainé casové naréné
(geometrické transformace vektorovych objektu jgednou z nejasgji pouzivanych operaci
v souwasné poitacové grafice), proto se Zaly k transformovani objektpouzivat maticeMatice je
jednoduSeieceno tabulkadisel usptéddanych dorad a sloupit. V 2D paitatové grafice jsou

pouzivany matice 3x3, ¥itlimenzionalnim prostoru matice 4x4.

2.3.1 Posunuti

Pri posunuti dochazi ke 2zm¢ umiseni vrcholi v sodadnicovém systému. Posunova matice T pro 3D

objekty vypadéa nasledo¥n

1.0 0 0
01 0 0
T=10o 0o 1 o
de d, d, 1

2.3.2 Otéaéeni

Pti rotaci trojroznérného objektu dochazi ke #ng natd@eni zobrazeného objektuti Btaseni v 2D
prostoru Ize tvar otéet pouze kolem jedné osyii pt&eni v 3D Ize &lesa otéet kolem vSechit os.
Neexistuje v8ak Zadna matice umojici provadt rotace kolem vSechritos sodasrg, proto se

provadi samostadra kazda osa ma vlastni matici@ai R:

1 0 0 0

R. — 0 cosa sina 0
x 0 —sina cosa O
0 0 0 1

cosa sina 0 O

R. = 0 1 0 0
y —sina cosa 1 O
0 0 0 1

cosa sina 0 O

R = |~ sina cosa 0 O
z 0 0 1 0
0 0 0 1

13



2.3.3 Zména méritka

Pri zmené velikosti nasobime vrcholy 3D objektu faktoremény, ktery zétSuje nebo zmen3uje

rozmery objektu.
S

8

0 o
s=|% S 0
s

N

[ = = )

0
0 0
0 0 o0

2.3.4 Zkoseni

Podobr jako u roténi transformace ve 3D je transformace zkoseni ver@&dElena na i razné
operace, podle stru, ve kterych zkoseni probihd. Mame potdintriansforméni matice SHYZ,
SHXZ, SHXY pro zkoseni ve sirech YZ, XZ a XY:

(1 Shy Shz O]
s —fo 1 0 o0
BYZ= 1o 0o 1 0
0 0 0 1]
1 0 0 0]
s =S 1 Snz O
HYZ= 10 0 1 0
[0 0 0 1.
1 0 0 0]
¢ |l o1 00
HYZ_thShylo
o o0 0 1

2.3.5 Skladani transformaci

V praxi je vSak ¥tSinou poteba aplikovat slozifSi transformace, ty dostaneme sloZenim zakladnich
transformaci ve spravném ifaali. Skladani dvou matic se realizuje jejich vz&ygm vynasobenim,

vysledek pak je finalni matici.

Posunova X | \Velikostai Rotacni y Veechny vektory  _ Piné transformovana
matice matice matice Tvary - matice

Obrazek 2.3: Skladani transformaci
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3 Fyzikalni model

VétSinu her a pétacovych simulaci spojuje snaha o vyteai wWrné kopie redlného sta, kde se
chovani a interakce objektidi pravidly popsanymi fyzikalnimi zakony. PostilinuSech fyzikalnich
zakori vSak neni moZné a navic by to bylo wp nesmirg nar@né. Simulaci je tedyitba
vhodre generalizovat. Prvni krokem je vybrani vhodnychariaich fyzikalnichéiniteli. Pasitame-li
nagiklad odraz sitla od povrchu podloZky, je zbyteé zapeitat lom zmgisobeny okolim, pokud je
okoli paprsku homogenni nebdigobni gravitace na paprsek. DalSim krokem je pakrgjdusit
fyzikalni zakony, aby jejich vyg®t nebyl pilis narany, ale zarovie dostaténé vérné odpovidal
skute&nosti. V&tSinou plati, Z&im je simulace f&srEjsi, tim je vypdet nar@ngjsi. V neposlednifad

je dobré aplikovat fyziku pouze na vhodné objekty.

3.1 Simulace fyzikalniho modelu vozidla

Klicem ke zjednoduSeni fyzikalni modelu auta j€ita oddlene slozku sily fisobici ve sréru
pohybu vozidla a sily sobici kolmo na tento sm SloZeni sil volime podle toho, jak ma byt
simulace redlna. Zakladni silielniho pohybu, které vSakdhg byt pouzity, jsou: hnaci sila kol,
brzdné sila,ieci sila valivého odporu, brzdna sila odporu vzdu&ily kolmé k silangelniho pohybu

umo#iuji zat&eni auta [9] [10].

3.1.1 Hnacisila

Hnaci sila je sila vyvijena motorem, ktera je sk pisobenim krouticiho momentitemasena na
podloZzku a odpor podlozky nasledzpisobi pohyb vozidla.
Predpokladame-li, Ze velikost hnaci sily se rovnakesti pronénné Engineforce, ktera je
kontrolovana gimofidicem, nmizeme zapsat velkost hnaci sily:
Firaction = U * Engineforce,
kde u je jednotkovy vektor ve sméru natoceni vozidla.
Pokud by hnaci sila byla jedinou silouispbici na vozidlo, vozidlo by donekaima
z nich je odpor vzduchu. Tato sila je talkeZita proto, Ze jeji velikost vizsta kvadraticky. Tak se tato
zpasatku mala odporova sila ve vysokych rychlosteclepfaejvice.
Firqg = —Cdrag = v * |v|

kde Cdrag je konstanta, v je vektor rychlosti a |v|oznacuje velkost vektoru v

Velikost rychlostniho vektoru nam dava skalarnidmeu, kterou zname jako rychlost.
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Tieci sila je zpsobenaienim mezi pneumatikami a povrchem vozovky. Jejikast dostaneme

nasledova:

F.,. =—Crr xv
kde Crr je konstanta a v je vektor rychlosti.

Vyslednou silielniho pohybu dostane stiam uvedenych sil:

Flong = Ftraction + Fdrag + Frr

Odporové sily maji ogay sner nez sila hnaci.

Rovnici pro akceleraci vozidla dostaneme z druhdéwatonova zékona:
m
a=F/M |—=N/kg|
s
Integracivektoruzrychleni podl€asuje vektor okamzité rychlosti

v =v + At * a,
kde At je prirtstek Casu.

Integraci vektoru okamzité rychlosti podiasu je vypoétena draha (vzdalenost) od bodu n&ébku
integrace
p=p+Atxv

UZitim téchto #i sil mizeme porérné relativre simulovat zrychleni. Jejichigobeni nam také udava

maximalni moznou rychlost vozidla, jak je ¥ic obrazku 3.1.

e

_-F_#__ﬂ_f_w

e
_'_,_,_'—'—'_'_'__F-_'_'_'_'_'_'_'_
e

finatie
| PR O Y T T = T P O . L ST O A I L T L LA I O O L LA I

1T 3 & 7 8 M3 1e 718 21 23 25 X7 28 31 33 3/ 37 M

—— enging ——tt drag rr+drag

Obréazek 3.1: Rsobeni dopednych sil
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3.1.2 Brzdnasila

Pri brza&éni je hnaci sila nahrazena silou brzdnou, ktéigolpi v opaném sndru. Vyslednici sil je

potom souet vSechif dopednych sil.

Flong = Fbraking + Fdrag + Fy,

Jednoduchy model brzdné sily:
Fpraking = —u * Cbraking

3.1.3 Pienos vahy

Dulezitym jevem pi zrychleni nebo zpomaleni je odtemi napravy. ® brzdéni predek vozidla
klesne, zatimco ip akceleraci se auto mireakloni. Tento jev je iezity hned ze dvou t/odi.

Zaprvé je to vizualni odezva ti@icovy akce a udla tak simulaci realisti¢jSi. A zadruhé rozlozeni
vahy dramaticky ovlivni maximalni hnaci sildgobici na kolo, protoZeeni (jehoz dsledkem je

dopredny pohyb) ma limit zavisly na zatiZeni kola.

Fo.x=mux*xW
kde mu je koeficient ptrilnavosti pneumatik.

Pokud se vozidlo nehybe, je vaha (W, coz se rovig) kbzcklena mezi pedni a zadni napravu podle

Y

Wf= W

()

kde b je vzdalenost ptredni napravy od tézist

(D(b"l @'hl(‘\

¢ je vzdalenost zadni napravy od tézisté

al jerozvor kol."

ng
o
Y
A
=
L¥]
=¥ 5

Obrazek 3.2: Penos vahy
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Pokud vozidlo zrychluje nebo zpomaluje, vaha medpi (W) a zadni néprav(W,) se vypgita

nasledova:

Wf = (¢/L)*W — (h/L)*M *a
Wr = (b/L)*W + (h/L) * M * aq,

vV Vv

kde h vySka tézisté, M je hmotnost vozidla a a je akcelerce.

3.1.4 Kroutici moment motoru

Kroutici moment vyjatlije pasobni sily nha bod vzdaleny od osydadi. Kroutici moment je spolu s
vykonem a maximalnimi otiami za minutu dlezitym parametrem spalovacich mdidgtyka se ale
vSech rotanich pohonnych systémtedy vSech ttivych motofi vSech tygd a moznych konstrukich

provedeni).

Prepaet krouticiho momentu a @&k motoru na vykon:
hp = torque * rpm /5252

Kroutici moment je fes frevodovku a diferenciél ipveden na kola vozidla.r&odovy stupe
znasobi kroutici moment v zavislosti n@yodovém porru. Je teba zapditat i to, Ze 30% se ztrati
ve forne tepla. Silu, kterou {sobi kolo na vozovku, vygteme z krouticiho momentipobiciho
na hnaci napravu tim, Ze ho widhe polongrem kola. Rovnice proipvod z krouticiho momentu
motoru na hnaci silu:

Firive = u * Tengine * xg * xd * n/ Rw

kde je jednotkovy vektor ve sméru orientace vozidla,

Tengine je kroutici moment motoru dany poctem otacek,

xg je prevodovy pomér,

xd je pomér diferencialu,

n je efektivita prevodu a

Rw je polomér kola.

3.1.5 Skluzovy pomr a hnaci sila

Vypocéet uhlové rychlosti kola jen z rychlosti by bylo im& pouze viipadt, Ze by nedochéazelo
k Zadnému skluzu mezi vozovkou a kolem. Ve skuteti se ale hnaci kolaiakeru ot&i o nico
rychleji. BEZné bychom mohli Ghlovou rychlost sgitat vydlenim rychlosti auta dima . AvSak
u pneumatik hnaci ndpravy dochazi k prokluzovardwslosti na povrchu vozovky. Skluzovy p&m

vyjadtuje rovnice:
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wwa - vlong
o= ———————
[Viong]

kde
w,, je uhlovarychlost (vrad/s)
R,, je polomér kola (v m)
Viong J€ Tychlost vozidla (v m/s)
Pro volre se otéejici kola je skluzovy poem roven nule. R brzdéni se zablokovanymi koly je
roven -1. Pokud vozidlo zrychluje je skluzovy parkladny.

Priblizny vztah mezi dofednou silou a skluznym pamem je popsanikkou v grafu 3.3:

Slip Ratio Curve (at 5KN load)

(=l mmlm]
(LN L)

BOOO
4000 +
2000 +

0
T T T

-30 -20 -10 2000 10 20 a0
40
0o

(mimmlnl
(ELLN )

Slip Ratio (%)

Longtitudinal Force (N}

Obrazek 3.3: Kivka skluzového pafru

Z grafu je vidt, Ze sila je nejlépeipnaSenaip 6% skluzovém powru. Fresnd kivka je zavisla na
pneumatikach, povrchu, tepscatd.

Kola tedy nejlépe zabirajiiipmirném skluzovém po#énu. Za optimalni hodnotou skluzového
poneru (Cinnost Fenosu sily klesa. LepsSi akceleraci a drzeni stogjy tedy kola i mirném skluzu,
nez pokud ke skluzutbec nedochézi.

Abychom dostali z jednotkového vektoru deqné sily sotasnou dofednou silu,

vynasobime ji hmotnostiagobici na kolo:

Flong nlong * Fz

kde Fy, 1ong je normalizovany vektor doptedné sily pro ziskani skluzového poméru
a F, je zatizeni kola.
Pro jednoduchou simulaci pakiteme vyslednou silu aproximovat linearnim vztahem:

Fiong = Ct * slip ratio
kde Ct predstavuje konstantu prilnavosti, ktera odpovida naklonéni ktivky
puvodniho grafu
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Po dosaZeni optimalni hodnoty skluzového ganse hodnota sily uZz némi. Dostaneme tak
funkci, jejiz plibéh se pro pdeby simulace blizijvodnimu grafu.

Frnawl - — - .

Slip Ratio

Obrazek 3.4: ZjednoduSenéka skluzového padru

3.1.6 Prenos t@&ivého momentu na kola

Hnaci sila vznika jako odporova sila, kteraisgbi povrch vozovky na povrch pneumatik. Podobn
vznika sila pi prenosu téivého momentu na kola:
traction torque = traction force * wheel radius
Tocivy moment fiisobici na zadni kolo napravy je gam nasledujicich tivych momeni:
total torque = drive torque + traction torques from both wheels + brake torque
Tocivy moment kol (drive torque) ma obvykle @jp& znaménko neZ hnacictey moment (traction
torques) a brzdici vy moment kol (brake torque). Pokdidli¢ nebrzdi je brzdici tivy moment

nulovy. Risobeni uvedenych momérje zobrazeno na obrazku 3.5.:

gear

differential Q} engine
rear wheel @
drive torque

traction torque

rotation traction force

L4

Obréazek 3.5: Rsobni t@ivych momernit

Piisobeni téivého momentu zjsobuje znminu dhlové rychlosti kol, stefrijako @i aplikovani sily
na hmotny bod doché&zi ke zrychleni.
angular acceleration = total torque / rear wheel inertia
Pro setrvanost (inertia) valce plati vztah:
inertia of a cylinder = Mass * radius® /2
Pti nenulovém uhlovém zrychleni s&ase nini ahlova rychlost kol. Pro jeji vyget provedeme krok
numerické integrace vztahem:
rear wheel angular velocity += rear wheel angular acceleration * time step

Casovy Gsek (time step) vstupuje do fyzikalni funjade parametr.
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3.1.7 Zataéeni

Pri simulace zat&eni vozidla musime vzit v ivahu rozliSnost meziagtim v nizké a ve vysoké
rychlosti. Ri nizkych rychlostech se kola pohybuji veé&m kam jsou nat@eny. Takova simulace se
provadi za pomoci pravidel geometrie a kinetikynNeoteba vzit v Gvahu setrgaé sily a hmotnost
vozidla. Jinymi slovy, jedna se o problém kinematike dynamiky.

Ve vySSich rychlostech kola mohou byt raioy v jednom siru, ale stale setrvavat ve &m
pavodniho pohybu. Kola se tak nepohybuji veésmsvé orientace. Rbat je teba se sloZzkou
rychlosti, kter4 psobi v pravém uhlu k nateni kol. Kola jsou uzfsobena k tomu, aby se lehce
pohybovala ve simu nat@eni, pohyb v jiném sénu vyZaduje velkéqjsobeni sily k fekonaniitecich

sil, proto tyto sily vznikaji jen ve vy3Sich rycktech a pak ja¢ba je zaptitat.

3.1.8 Zataéeni v nizkych rychlostech

V nizkych rychlostech se kola vali, ale neklouztjanou. Pokud jsoui@dni kola natéena v uhlu
delta a vozidlo se pohybuje konstantni rychlostik py se vozidlo #o pohybovat po kruZznici.
Ze stedu zadniho a nateného pedniho kola je mozné stgdstavit polofimky sneiujici do zatéky,

jejich praseiik je pak stedem kruZnice, po které se vozidlo pohybuje. PétoknuZnice niZze byt

znazorgn geometricky diagramem 3.6:

Obrazek 3.6: Polo#r kruznice otéeni

Vzdalenost mezi igdni a zadni napravou se nazyva rozvor a @gease L. Polorr kruznice
opisované pednim kolem zndme R. Z diagramu je vid, Ze vrchol vzniklého trojuhelniku bude mit
u stedu otéeni Uhel delta. Sinus tohoto Uhlu se pakégagako rozvor dleno pameérem kruznice,
pak plati:

i 6)—L<:>R— L
sin( "R ~ sin(6)

Pokud je dhel zatgni nulovy, pimér kruznice je pak nekokny, vozidlo se tedy pohybuje

po gimce. Dalsim krokem je vypet Ghlové rychlosti, tedy rychlosti jakou se vowidit&i. Uhlova
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rychlost se obvykle ziafeckym pismenem omega) a jeji jednotkou jsou radiany za sekundu.

Rovnice pro uhlovou rychlost je dana vztahem:

_17
“= R

K vypoitu zat&eni v nizkych rychlostech je toto v3e, coipbtijeme znat. Uhel nateni kol je dan
uZivatelskym vstupem. Rychlost auta jéama jako pro fipad, kdy se vozidlo pohybuje paimce.
Z ni sp@itame polondr kruznice a Uhlovou rychlost. Uhlova rychlost jeugita pro zminu orientace

vozidla. Rychlost vozidla je oténim nedatena, jeji vektor se pouze oéi&polu s orientaci vozidla.

3.1.9 Zataéeni ve vysokych rychlostech

Ve vysokych rychlostech jiz neplati, Ze auto seypoie tim smirem, kam sréuji kola. Télo vozidla
ma ukitou hmotnost, a tak vigledku setrvénosti trva, nez vozidlo zareaguje ttizeni. Vozidlo nize
mit nenulovou Uhlovou rychlost. Stéjjako u klasické rychlosti chvili trva jeji ngat a zpomaleni.
Tato doba je dana uhlovym zrychlenim, které je dévna téivém momentu a setrynosti (coz jsou
rotacni ekvivalenty k sile a hmotnosti).

Vozidlo se také vzdy nemusi pohybovat ve¢am kam je orientovano.iBdek auta rive
smefovat do utitého mista, ale pohybovat séfe jinam. Uhel mezi orientaci auta assem vektoru

rychlosti auta je ozr@van jako Uhel biniho smyku vozidla (beta).

VB_{'}

Obrézek 3.7: Uhel bimiho smyku

Pokud se podivame na situaci Zatdi ve vysokych rychlostech z pohledu kol, budeme
potrebovat speitat bani pohyb pneumatik. Jak bylo jiz zndiro, kola kladou maly odpofipvalivém
pohybu vgied a vzad, zato maji velkou rezistenci protiidmu pohybu. Silajgsobici na béni pohyb
pneumatik zavisi na hmotnosti vozidla a na pneuldali samotnych.iPmalém Uhlu smyku je vztah

mezi silou béniho pohybu a skluznym Ghlem linearni, matematizdysano:

Flateras = Ca * «
kde C, je konstanta tuhosti
Vektor rychlosti svira uhel alfa se &ram oté&eni kol. Vektor rychlosti rizeme rozdlit na dw
navzajem kolmeé slozky. Jak je z obrazku ¥§mé, ma dofedna slozka vektoru rychlosti velikost
cos(a) * v. Tato sloZzka ma stejny smjako je sndr orientace kol. Kolm& slozka ma velikost

sin(a) * v a pisobi jako odporova sila ve 8ra proti pohybu do zatay.
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Obréazek 3.8: Rozlozeni vektoru rychlosti

Uhel baniho smyku auta, Ghlovéa rotace auta okolo osy ¥iel datéeni grednich kol jsouit véci,
které zasadhovliviuji uhel smyku kol.
Uhle ba&niho smyku beta je rozdil mezi namim auta a skutaym sngérem pohybu. Jeho

koncept je podobny jako u Bmiho smyku kola a fiteme ho spitat ze vztahu:

Pokud se auto atdokolo svého&ziste uhlovou rychlosti omega, znamena to, #edpi kola opisuji
kruZnici stejnou uhlovou rychlosti. KdyZz auto opikeiZnici celou, pedni kola urazi pohybem

pro kruznici vzdalenost o velikoftrh zacas1/2nw sekund, kde b je vzdalenostegni napravy

Obréazek 3.9: Otéeni vozidla kolenkise
Uhel nat@eni kol delta je Gihel mezi vytenim gednich kol a sérem orientace vozidla. Zadni kola
nikdy zadny uhel nateni nemaji, jsou vzdy ve stejné ravis vozidlem. Pro couvajici vozidlo

pocitdme s pevracenymi hodnotami Uhlu n&smi kol.

d

—

Obrazek 3.10: Orientace kol vozidla
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Skluzné uhly pro fedni a zadni kola jsou pak dany rovnicemi:

Vige + Wb
Afront = tan™? <l|a;l—|> -6 sgn(vlong)
ong
arear = tan_l <M>
[Viong]

Funkce sgn(number) vraci hodnotu 1, pokud je argument kladny, -1 pbk& zaporny a nulu
v piipad vstupu nulové hodnoty. Kolma sila pneumatik jekftindhlu skluzu. Ve skutmosti je

situace komplikova¥jsi, skutény graf velikosti kolmé sily pneumatik v zavislosth skluzu mze
znazotiovat Kivka v grafu 3.11.:

Slip Angle Curve (at 5KN load)
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Obrazek 3.11: Kvka skluzového Ghlu

.....

PredeSlé dva grafy si jsou podobné, prvni vSak vyjedzavislost dofgdné sily naelnim skluzu,
druhy pak beni sily na skluzovém uhlu.
Velikost ba@ni sily nezavisi ale jen na skluzovém uhlu, aléétak Bemenu pneumatiky.

V grafu 3.11. se jedn& nidklad o lfemeno psobici silou 5kN na jednu pneumatiku, tedy asi vahu
500kg. V gipack jiné vahy by se graf z#nil, ale tvar Kivky by zistal téngi stejny. Problém Ggzeme
zjednodusit na tuto linearni zavislost:

Fiaterat = Friar * E

kde F, 14+ je normalizovana bocni sila pro dany skluzovy Ghel

a F,z je vaha na pneumatice.

Pro velmi malé ahly (fed vrcholem kivky) miZzeme funkci zjednodusit na:

Fiaterar = Ca * alpha

Pokud bychom chliti aproximovat vztah mezi skluzovym uhlem ag¢hbsilou lépe, je vhodné
pouZzit tzv. Pacejkovu magickou formuli, pojmenovanpodle profesora Pacejky z Delftské

university. Jeho model vyuZivaji fyzici k simulachovani pneumatik. UZitim spravnych konstant
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dosahuje tento model velmémych vysledk. Nevyhodou modelu je, Ze musime znéspéciselné
hodnoty vlastnosti pneumatiky.

Vysledkem g@sobeni bonich sil vSech 4 kol pak je vysledna sila Zzatd a rotace kolem
ypsilonové osy. Sila zaténi je sila psobici na &ZiS& v kolmém smiru ke snéru orientace auta
aslouzi jako dostdiva sila pdebna k opséani kruznice. Pro zadni koléZeme velikost jejich
bo¢nich sil jednoduSe k sile zagini @icist, u gednich kol pak je&tvelikost jejich béni sily musime
vynasobitcos (&) k zohledgni nat@eni kol.

Fcornering = Flat,rear + COS(5) * Flat,front

V nasem zamu je najit polam kruznice, po které se vozidlo pohybuje, vyvodid Mmizeme
ze vztahu:

Feentripetat = M v2 / radius
Bo¢ni sila také fedstavuje téivy moment, ktery fisobi otéeni vozidla. OvSem neni mozné, aby
vozidlo opisovalo kruznici aifiom bylo natéeno stale jednim sfrem. Proto je nutné jeSspcaitat
otateni kolem osy y.

Tocivy moment je sila kolmé na vzdalenost mezi bodésopeni sily a stdem otéeni. Jeho
velikost je pak nasobelkapobici sily a této vzdalenosti. TakZze pro zadna felgidavek k celkovému
tocivemu momentu-Fiu¢ reqr * ¢, Pro gedni kola je ta@os(8) * Figr fron: * b. Stejr€ jako pro silu
plati druny Newtofiv zdkonF = M x a, plati stejny zakon i pro vy moment a zrychleni ahlové.

Torque = Inertia * angular acceleration

Setrva&nost (inertia) pro pevnou karoserii je konstantn&aisla na hmotnosti a konstrukci.
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4 Navrh

4.1 Nastroje programovéhoieseni

Pro tvorbu 3D péitacové grafiky se nabiziipdevsim d¥ APl — OpenGL a DirectX. DirectX [3] bylo
pavodrg vyvinuto specialé pro tvorbu her. Obsahuje tedy prakticky vSeiglmé, umi si poradit
s grafikou, videem, klavesnici... M4 ale také svéorgpje teba napsat velké mnoZstvi kodu, aby
program wibec r&co dlal, jednotlivé verze maji problémy s kompatibilit@ hlavé DirectX jsou
platforme zavislé na Windows (névi Xbox360). Proto jsem zvolil OpenGL.

V dnedni dob je vyvinuto mnoho vizualizaich toolkiti pro 3D grafiku a tvorbu her. Mym
cilem je vSak ukazat jadro tvorby iacové grafiky. S ohledem na to jsem se snaZzil vyhiiako-
arowviové prostedky. Nevyuzivam proto Zadnych hernich knihoven,vgkonnych vizualizénich
toolkitt. Pro usnadini prace s oknem a snagBi obsluhu klavesnice a mysi pouzivdm pouze
nadstavbovou knihovnu OpenGL GLUT.

V kapitole 4.1.1 Siroky ramec programovacich jagyke kterych je mozno OpenGL aplikace

programovat. K implementaci prace jsem vybral ja@y€++ pro jeho roz&tnost a sviZnost.

4.1.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library [7] [8] je pramyslovy standard specifikujici multiplatformni
rozhrani (API) pro tvorbu aplikaci pibacové grafiky. PouZiva sefiptvorbé patitatovych her, CAD
progrant, aplikaci virtualni reality, &deckotechnické vizualizadij jinych grafickych aplikaci.

Z&kladni funkci OpenGL je vykreslovani do obrazavédmce (framebufferu). Umdidje
vykreslovani #iznych zakladnich primitiv (bdd ds€ek, mnohouhelni®) v nekolika riznych
reZzimech, ale je mozno také ng pohlizet jako na stavovy automat. Poskytuje maoZnost minit
vlastnosti primitiv nebo scény (napbarva, buffery, antialiasing, textury, éha, materidly,
translace...) a toto nastavetistane zachovano, dokud ho explig¢itreznénime.

Rozhrani OpenGL je zaloZzeno na architéktklient-server, program (klient) vydavéikazy,
které graficky adaptér (server) vykonava. Diky tétchitektie je napiklad mozné, aby program
fyzicky béZel na jiném péitaci neZz na tom, na kterém sélkazy vykonavaji, aikazy se pedavaly
prostednictvim pditacove sit.

OpenGL bylo postaveno jako 3D renderujici systéerykmize byt HW akcelerovan. Operace
se tedy provadi kfi programo¥ (vykonava procesor CPU), nebo seda ovladé& 3D akceleratoru
(vykonéava graficky procesor GPU).

Aby zistalo platforng nezavislé neobsahuje Zadné funkce pro préaci s akng GUI (Graphical

User Interface), stefnjako neumi pracovat ani se zvukem, tiskem, my&iaaesnicici jinymi
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vstupnimi zéizenimi. Diky tomu je dnes OpenGL dostupné &8im operg&nich systém (Windows,
Unix, Linux, Irix, Sun). K velkému roz&ni OpenGL vSak nemalowu grispéla nejen platformni
nezavislost, ale také moznost programovani aplkacehoha jazycich jako jsou Ada, C, C++, Fortran,
Java, ObjectPascal, Python, Perl , assemblery d@ppeinGL v ramci platformni nezavislostimasi

i své vlastni datove typy jako GLbyte, GLint nebbd8uble.

4.1.2 Pohled do historie

V 80. letech bylo psani aplikaci pouzivajici grigficiW neskuténé obtizné. SW vyvoja psali API
a ovlad&e pro kazdé zéeni zvlag. To vedlo k neustalémurgdraZzovani vyvoje a dupligitkddu,
kdy mnozi psali &co, co uz davnoied nimi napsal #&kdo jiny pro jiné zéizeni. Na psatku 90. let
byla v segmentu 3D grafickych pracovnich stanimérSGI (Silicon graphics). Jejich IrisGL API se
diky svému kvalitnimu navrhu a snadnému pouZivdalo sde-facto pimyslovym standardem.
Konkurenti SGI (spoknosti jako IBM, HP, SUN) pouzivali pro &v3D hardware konkuremi
standard PHIGS, ktery byl povaZzovan &steén¢ zastaraly. Nasledkem toho se pozice firmy SGI
na trhu neustale oslabovala stustiajicim pdtem konkurent pouZivajicich standard PHIGS. Za této
situace pichazi SGI s revoknim reSenim a rozhodne se pramt IrixGL na oteweny standard.
Vyustenim €chto snah bylo uvedeni OpenGL standardu spok&ti SGI, odvozeného od IrisGL.
OpenGL sjednotila fistup k HW, a pesunula odpasdnost za obsluhu HW od vyvdja
aplikaci smdrem k vyrobém HW. Dnes se tento revaloi krok projevuje naiklad existenci ovlade
ke grafické kagt a vSichni berou ovlada jako samazjmost. Pesto je to inovace, za niZz &ime
praw vzniku OpenGL. Jednotn&t pro vS8echen mozny graficky HW & velky pozitivni vliv
na vyvoj 3D aplikaci. V roce 1992 SGI podip@ vznik uskupeniOpenGL architectural review board
(OpenGL ARB tedy jakousi asociaci spéleosti, ktera rla zajistit vyvoj OpenGL do budoucna.
Jednou z mnoha spéleosti tohoto uskupeni byl i Microsoft, ktery jejSam v roce 2003 opustil.
Od roku 2006 spravuje OpenGL skupidaronos group Mezi nejznar§si ¢leny pati nag. ATI
technologies, AMD, Creative Labs, Intel, ID Soft@aNvidia, Sony Computer Entertainement, Sun

Microsystems a mnoho dalSich.

4.1.3 RozSkeni OpenGL

Standard OpenGL dovoluje vyrabo implementovat na jejich #iaeni dalSi funkce korespondujici
k novym technologiim a umoznit k nintiptup skrze roz&ni. Roz&eni je potom dodavano ve dvou
¢astech. Prvni je hlaskovy soubor, ktery obsahuje prototypy funkci extena druhy je ovlada
zaizeni. Vice vyrobg maze gistoupit k implementaci stejné funkce, tatdza byt poté ,posscena”
ARBem a stane se z ni s@ist nového standardu. Prvni takovou extenzi bylaARB_multitexture,
ktera se z pozice nepovinného réesi stala standardem{oaje OpenGL API 1.4.

Nad OpenGL je postavenegkolik knihoven, které ho dopliji:
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OpenGL Utility Library (GLU)- umo#uje vyuZivat tesselatory (rozloZeni nekonvexniclygani na
trojuhelniky), evaluatory (vyget sodadnic bod leZicich na parametrickych plochach) a vykreslovat
kvadriky (koule, valce, kuzZely a disky) Nastavujeative pro specialni pohledové a prajek

orientace. Hkazy knihovny GLU z&inaji prefixemglu.

The OpenGL Utility Toolkit (GLUT) tvori doplrek ke grafické knihové OpenGL. Zakladem této
nadstavbové knihovny je podpora pro praci s okretfe zpracovani udalosti), vyskakovacimi menu
a pismem. Tyt@innosti totiz nejsou v knihownOpenGL gimo podporovany -i/odem je snaha o co
nejwtsi zachovani platformové nezavislosti. Funkce gmdxi s okny¢i menu, které jsou systéemov
zavislé, se flve, tj. v dolg, kdy knihovna GLUT neexistovala, musely naprogreatopro kazdy
oper&ni systém (resp. jeho grafickou nadstavbu) zyla®Z od vyvojée aplikace vyZadovalo
podrobnou znalost funkci daného ogeio systému, grafické nadstavby a spravce okéika®By

knihovny GLUT z&inaji prefixemglut.

OpenGL User Interface Library (GLU)g C++ knihovna uzivatelského rozhrani zalozen®panGL
Utility Toolkitu (GLUT), ktera ginaSi do OpenGL aplikaci prvky jako dltka, checkboxy, radio
buttony, apod. Je systéntomezavisla, spoléha ve vSech systémovych zavislogjako je obsluha

okna nebo periférii) na GLUT.

Pokud se touzite dozaiét o OpenGL vice, dopotil bych ¢lanek Daniela”echa OpenGL — referat

na praktikum z informatiky, ktery naleznete na adrhbttp://nehe.ceske-hry.cz/cl_gl_referat.pdf.

4.2  Herni problematika

Vytvoieni pa&itacové hry je velmi komplexni zaleZitost. Implementacesi zahrnovat mnohem vice
nez jen problematiku gitacové grafiky. Zakladni &ci, které obvykle hra postihuje, jsou nasledujici:
Audio-vizualni stranka- Graficky vystup na monitori jiném zobrazovacim #&eni, je nutnost.
Grafika je prvni, co h&& zaujme, netla by se v3ak stat tim n&j@zitéjSim. Hra by nila mit
predevsim dobrou hratelnost a byt zdbavna. V na&épag nam ale jde hlavho demonstrativni
stranku ¥ci, takZe na implementaci grafiky klademe velkiyat. Nedilnou satésti herni aplikace je
také ozvieni.

Fyzikalni model Pokud hra nespada do kategorie logicki¢dk ¢i tahovych her a naopak se snaZzi
0 zobrazeni realného nebo v§ysBho s¥ta, je nutné, aby v tomto &¢ néjaky zpisobem pracovaly
fyzikalni zakony. Nemusime postihnout veskeiiégbeni fyziky, to by bylo nesmigaso¥ narané

a ani by to nebylo mozné, je vSak nutné pokrytdst fyziky, kterd je podstatna pro simulace

v aplikaci. Resnost a &nost vypdéti pak volime podle poZadovandepnosti simulace a podle
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poZadovaného vykonu aplikace. Do kategorie fyzikdlivypati Ize z&lenit i detekci kolizi a reakce
na re.

Herni logika— Zabavnost hry sgiva ve snazeni se o dosazetjakého cile. Wteni cile a postup, jak
ho dosahnout, definuji pravidla hry, o jejich danr@ni a provéathi se pak stard herni logika.
Algoritmy herni logiky tvai hru jako takovou.

Um¢la inteligence— Soupéeni byvacastym kltem k zaba®, jak ndm dokazuji mnoh& sportovni
odwtvi. Ne vzdy je vSak lidsky soup& dispozici a na jeho misto musi nastoupitifas. Algoritmy
umelé inteligence musi byt schopné dovéstitmem reprezentovaného Reak cili skrze nastrahy
herni logiku. Algoritmy by rili vykazovat jistou davku ndhodnosti a begvidatelnosti a hlagnmusi
dat lidskému hr& mozZnost vyhrat. Nejjednodussim igobem implementace e inteligence
do zavodni hry, je dat piatemiizenému vozidlu systém bibdpo kterych se ma pohybovat, a jakou
rychlosti, se ma pohybovat. Pokud takovému algarittastavime idealni hodnoty, lidsky &rhy

v takovém pipadd mohl dosahnout cile maxim&nsowasr s pa@itatovym protivnikem nebo

pomaleji. A to je poékud demotivuijici.

4.3 Naditani externich dat

Natitani externich datfmasi mnoho vyhod jako je néklad moZnost zemy dat bez nutnosti
rekompilace programu. Nejtsi vyhoda vSak sgiva v moznosti vyuZziti vykonnych grafickych nebo
zvukovych aplikaci pro jejich editaci. Existujiasty formah od €ch nejjednodussich (.RAW), kdy
vlastnimi silami, az po velmi slozité formaty (.JREpod.), kdy je rozumné rovnou vyuZit cizi
knihovnu. To samé plati i pro némgjSi 3D modely z CAD/CAM prograth 3D Studia MAX,
Milkshape 3D a z dalSiho modelovaciho softwarue@ovat se v rdténi externich dat byva opravdu
slozZité, zvlas v piipadech, kdy ani neni znaniiegny format souboru, protoZe nebyl danou firmou
vibec neuvoldén. Fred samotnym psanim kodu je nezlyttné provéstikladnou analyzu daného

formatu.

4.3.1 Nacitani .3DS modedh

3ds soubor [11] obsahuje mnoZstvi informaci powhity popséni kazdého detailu 3D scény sloZzené
z jednoho nebo vice objékt3ds soubor obsahuje mnozstvi lilokterymiikame ,chunky”. Slovo
chunk lze peloZit jako davka informace. Tyto davky informads3souboru obsahuji vSe nezbytné
k popsani scény: jméno kazdého objektu, koordindgtexi, mapové koordinaty textur, seznam
polygoni, informace o barvach, kibvé snimky animaci atd.

Chunky nemaji linearni strukturu, to znamena, &aré mohou byt zavislé na jinych a mohou
byt precteny pouze, pokud byl n&gd gecten rodéovsky chunk. Neni nutné&gist vSechny chunky,

st&i si vybrat ty, které nas zajimaji.
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Chunk je slozen ze 4 poli:

Identifikator — hexadecimalni 2-bytowéslo identifikujici chunk. Podle této informace drngozname,
jestli je pro nas chunkitkezity. Jestlize ano, vytdhneme & pro nas &elné informace a pokud je to
potieba, tak i z jeho potonik Jestlize chunk nepetbujeme, jednoduSe hdgskaime za pouziti
informace o délce chunku.

Délka chunku- 4-bytové&sislo, které je sattem velikosti chunku a vSech jeho potamk

Data chunku pole promdnné délky obsahujici data modelu.

Sub-chunky potomci chunku

Prehled offsei a délek chunkje shrnut v nasleduijici tabulce:

Offset Délka | Obsah pole

0 2 Identifikator chunku

2 4 Délka chunku: data chunku + sub-chunky(6+n+m)
6 n Data

6+n m Sub-chunky

Tabulka 1: Offsety a délky chuhk

Na poslednintadku je vidt, jak jsou chunky na seélravislé: kazdy potomekime obsahovat
pole potomk: rodice.

V tabulce 2 je uvedencekolik zakladnich chunk jejich hierarchie, identifikatory a umést
v souboru. 3ds soubor obsahuje velké mnoZzstvi talde chunk, velka ¢ast z nich neni

zdokumentovana.

Struktury 3ds loaderu:

Strukturu vertexu tvid 3 floatové hodnoty
typedef struct{
float x,y,z;
}vertex_type;
Strukturu polygonu tvid 3 unsigned short (iZeme uloZit jako integer)

typedef struct{
int a,b,c;
}polygon_type;

Strukturu UV mapovych koordin&tvori 2 floaty

typedef struct{
float u,v;
}mapcoord_type;
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Struktura 3ds objektu v programu
typedef struct {

char name[20]; /l jméno objektu
int vertices_qty; // po cetvertex 1 objektu
int polygons_qty; // po cet polygon &

vertex_type vertexMAX_VERTICES]; // pole ver tex u

vertex_type normal[MAX_VERTICES]; // pole nor mal vertex G
polygon_type polygon[MAX_POLYGONS]; // pole pol ygon &
mapcoord_type mapcoord[MAX_VERTICES]; // pole U V koordinat 1 textur
int id_texture; /I identifikator textury

} obj_type, *obj_type_ptr;

Prehled zakladnich chunki:

Identifikator 0x4d4d

Délka 0 + délka sub-chutik

Nacdtazeny chunk Zadny

Sub-chunky 3D EDITOR CHUNK

Data Zadna

Identifikator 0x3D3D

Délka 0 + délka sub-chunk

Nadrazeny chunk MAIN CHUNK

Sub-chunky OBJECT BLOCK, MATERIAL BLOCK, KEYFRAMERHUNK

Data Zadna

Identifikator 0x4000

Délka Velikost jména + délka sub-chunk

Nadrazeny chunk 3D EDITOR CHUNK

Sub-chunky TRIANGULAR MESH, LIGHT, CAMERA

Data Jméno objektu

Identifikator 0x4100

Délka 0 + délka sub-chunk

Nadrazeny chunk OBJECT BLOCK

Sub-chunky VERTICES LIST, FACES DESCRIPTION, MAPRN
COORDINATES LIST

Data Zadna
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VERTICES LIST

Identifikator 0x4110

Délka pronénna + délka sub-chufk
Nadrazeny chunk TRIANGULAR MESH
Sub-chunky Zadna

Data Vertices number (unsigned short)

Vertices list: x1,y1,z1,x2,y2,z2 etc. (pro kazdyte: 3*float)
FACES DESCRIPTION

Identifikator 0x4120

Délka prongnna + délka sub-chunk
Nadrazeny chunk TRIANGULAR MESH
Sub-chunky FACES MATERIAL

Data Polygons number (unsigned short)

Polygons list: al,bl,cl,a2,b2,c2 atd. (pro kazdy Bsunsigned short)
Face flag: face options, sides visibility atd. (gned short)

MAPPING COORDINATES LIST

Identifikator 0x4140

Délka proménna + délka sub-chufk
Nadrazeny chunk TRIANGULAR MESH
Sub-chunky SMOOTHING GROUP LIST
Data Vertices number (unsigned short)

Mapping coordinates list: ul,v1,u2,v2 atc. (pro kady vertex:
2*float)

Tabulka 2: Fehled zakladnich chutik

PrestoZze z Main chunku, 3D editor chunku a Triangnéshe n&eme Zadna data, je peba
tyto chunky pecist, protoZe jsou naadzenymi chunky pro chunky se seznamem vérteolygoni
a s UV koordinaty, a jak jiz bylteceno, potomci jsou zavisli na rédvskych chuncich.

4.3.2 Textury

Aplikace bude pracovat texturami formatu *.BMP dGA. Tyto forméaty byly vybrany pro svou
jednoduchost. Jejich ti@ni vyZaduje rozparsovani hlaky, data jsou pak posloupnost nasledujicich
byta.

BMP (Microsoft Windows Bitmap) [12] je paitacovy format pro ukladani rastrové grafiky.
Vyhodou tohoto formatu je jeho extrémni jednoduttesiobra dokumentovanost, a Ze jeho volné
pouZziti neni znemo&no patentovou ochranou. Diky tomu jej dokdZe snadstoi zapisovat drtiva

vétSina grafickych editdr v mnoha #znych oper&nich systémech. Obrazky BMP jsou ukladany
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po jednotlivych pixelech, podle toho, kolik bite pouZito pro reprezentaci kazdého pixelu je mozn
rozliSit rizné mnoZstvi barev (tzv. barevna hloubka): 2 bétvyit na pixel), 16 (4 bity), 256 (8 Bt

65 536 (16 bil), nebo 16,7 milioh barev (24 bii). Osmibitové obrazky mohou misto barev pouZzivat
Sedou Skélu (256 odstirsedi).

Soubory ve formatu BMP&Sinou nepouZivaji Zzadnou kompresiggtoze existuji i varianty
pouZzivajici kompresi RLE). Z tohotaiebdu jsou obvykle BMP soubory mnoheritsi nez obrazky
stejného rozrru uloZzené ve formatech, které kompresi pouZiveglikost nekomprimovaného
obrazku v bajtech Izefiplizn¢ vypctitat podle vzorce:

(Sirka v pixelech) * (vySka v pixelech) * ¢bita pixel / 8)
K velikosti obrazku jeteba jest pripocitat velikost hlawtky souboru, ktera se liSi dle jeho verze i dle
pouZité barevné hloubky.

TGA (také ozn&ovany jakoTarga) [13] je dalSi ztady ze souborovych formiapro ukladani
rastrové peéitacove grafiky. Format vytuila spol€nost Truevision, ktera se specializovala na vyrobu
obrazovych adaptéy tzv. videograbbér Grabbet typu Targa existovalo gkolik typa a pro kazdy
typ byla vytvdena varianta vlastniho grafického formatu TGA IffiSe gedevSim v p&tu biti
na pixel). Informace v souborech typu TGA jsou &bedy do sekci, ficemz pouze prvni je povinna —
jde o informa&ni hlavicku, jejiz velikost je vZdy rovna 18 hiyh. Jsou zde umigty zakladni
informace o obraze, zejména jeho rozliSenfispp kdédovani barev pixela orientace obrazku. Data
tohoto formatu mohou byt kédovana algoritmem RLE:b$tova verze TGA obsahuje informaci
o alfa kanalugehoz se v aplikaci bude vyuzZivat k blendingu. Atemal bude nagklad aplikovan
na textury stror, skel atd.

RLE (run length encoding) [14] je bezztratova komprese, kterd4 koduje vstugata tak, Ze
koduje posloupnosti stejnych hodnot do dvojic (détiosloupnosti, hodnota).¢ldnost komprese je
silng zavisla na charakteru vstupnich dat, kterd musalodvat delSi sekvence stejnych Znghak
vyrazre ieinnost komprese kleséarilkomprimaci nevhodného obrazuipe velikost proudu z vystupu
koderu RLE byt az dvojndsobné oproti vstupu. Napoohu vyhodou je, pokud obraz obsahuje velké
plochy stejné barvy. Nafklad 32-bytova textura modelu auta o rérech 512 x 512 pixeél

bez komprese zabir&gsre jeden megabyte, po kompresi je to pouze 367 kB.
4.4  Audio-vizualni zpracovani

4.4.1 Skybox

Model je poteba umistit do &aké scény. Jestlize se jedna o venkovni scénua mbalena
tzv. skyboxem. Skybox je v podstakostka, na jejichZ &ach jsou naneseny textury zobrazujici
okoli. Nekdy se pouZzivaji i jiné tvary nez krychkgsto kvadry neboiené kulovité kvadriky (pro ty

se pouziva vyrazskydomsg.
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442 Kamera

Ve hre bude moZznofgpinat mezi &olika kamerami. VSechny kamery, krérkamery pouZivané
pro vyvoj (je oviadana mysi), budou pracovat za gainfunkcegluLookAt().

Specifikace funkcgluLookAt():

void gluLookAt( GLdouble eyeX, GLdouble eyeY, GLdouble eyeZ,

GLdoubl e center X, GLdoubl e centerY, G.doubl e centerZ,
GLdoubl e upX, GLdoubl e upY, G.double upzZ )

4.4.3 Animace

Pokud chceme héé vtahnout do ge, je vhodné atmosféru hry nebo je}j dastinit animaci. Existuji
v podsta¥ 2 moZnosti, jak animacitehrat. Zaprvé tizeme vykreslovat pozadovanou scénu
za pomoci nadeho enginu. Jestlize nam kvalita zebianest&, mame tu druhou moZnost ighrani
filmové animace z video souboru.

Aplikace bude pehravat video soubory ve formatu *.avi. Pro usgadmrace s formatem

vyuZzijeme externi knihovny pro praci s videem ndilirmy Microsoftvfw.h- video for Windows.

4.4.4 Framebuffer

Framebuffer [15] j&ast paniti, do které OpenGL vykresluje vysledny obrazekiaB& se z &kolika
dilcich buffefi, z nichz kazdy je den pro jednu nebo vice specifickych operaci, ke
pii vykreslovani scény provdd Do framebufferu se zapisuji, nebo se & ¢tou, takzvané
fragmenty cozZ jsou pixely, které kro¥nsvé barvy a pihlednosti obsahuji i informace o hloubce
(vzdalenosti od kamery), papi dali informace. Na kazdy buffer séizeme divat jako na pait)

v niZ jsou uloZena rastrova data (pixely), ktergimpadle ugeni bufferu siuj specificky vyznam.
Buffer Ize vymazat neboigtist do hlavni pa#ti pocitate, pof. do r&j data gimo zapsat, coz se

pouZziva nafiklad i programovani gkterych grafickych efekit

Pti praci s OpenGL rizeme pimo ¢i ne@imo pouzivattyii typy buffert:

Color buffer(s) barvovy nebo vice barvovych bufiier
Depth buffer- pan&t’ hloubky, nazyvany také Z-buffer
Stencil buffer pangt Sablony

Accumulation buffer akumul&ni buffer

PowpbdPE
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4.4.5 Color buffer(s)

V barvovém bufferu (nebo bufferech) je uloZzena wadéeinformace o vykreslované se&enleden
Z barvovych buffetr je vZdy zobrazen na obrazovce. Barvovy buffer jaejjednodussim fjpadce
pouze jeden, av3ak tbe jich byt nainicializovano &kolik. Na naprosté &tSiné grafickych
akceleratail Ize vytvait minimalné dva barevné buffery, které 1ze vyuZft pnimacich k takzvanému
double bufferinguV pripac double bufferingu jsou tyto dva barevné buffergynainy gedni buffer
(front buffe) a zadni bufferlfack buffe). Princip spgiva v tom, Ze do jednoho bufferu se provadi
vykreslovani a druhy je zobrazen na obrazovce.dkomeni vykreslovani se funkce obotikazem
glutSwapBuffers(prohodi, tj. prvni bude zobrazen a do druhého ske wykreslovat. Dlezité je, Zze
double buffering je &Sinou hardwaroy podporovan grafickou kartou, proto jéepozeni buffar
otazkou gkolika mélo instrukci a nemusi se provtthso¥ nara@ny prenos dat z druhého do prvniho
bufferu.

V barevném bufferu mohou byt jednotlivé pixely o bu’ ve formatu RGB (true-color),
nebo niize byt pouZit index-color (paletovy) rezim, kdy @lix neobsahuji itmo barvu, ale pouze

index do barevné palety.

4.4.6 Depth buffer

Depth buffer (part’ hloubky) je kkdy také nazyvan Z-buffer. Jedna se o ggm niz jsou ¥tSinou
uloZeny informace zajf$ljici vykresleni pouze viditelnychiasti &les, tj. vzdalegsi ploSky jsou
piekryty ploSkami bliz§imi. Funkci a vyznam pé&imhloubky Ize v3ak $ vykreslovani piibézre

menit, takZe je mozné naprogramovékieré zajimavé efekty, néiglad zobrazeni stin

4.4.7 Stencil buffer

Stencil buffer (part’ Sablony) je pouzivan pro dani, do kterych mist na obrazovce je povoleno
vykreslovéani. Jedno z moznych pouZiti stencil buffe @i vykreslovani 2D grafického uZivatelského
rozhrani sotasré s trojroznérnou scénou. DalSim, pokiitejSim pouZitim stencil bufferu je
algoritmus pro vykreslovani zrcadlicich ploch ngbo tvorbu stereo obraézkna monitoru s pouZitim

stereo bryli (dva pohledy na scénu snimané ze bediuzobrazené prokladama jedné obrazovce).

4.4.8 Accumulation buffer

Accumulation buffeobsahuje, podolrjako color buffer, rastrovy obrazek. Do akuntmiéno bufferu
je v8ak mozno akumulovat (napseist) vice obrazk Akumulani buffer se pouziva néglad i
programovani efektu rozmazani pohybem - takzwvaagion blut

Funkce akumukniho bufferu je dostupna pouzéi pouzivani RGB (true-color) rezimu.

V index-color (paletovych) reZimech nelze akuniniebuffer pouzit.
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4.4.9 (Céasticové systémy

Casticové systémy se v gitatové grafice pouzivaji na programovani mnoha éfekplikace vytvéi

za pomockasticovych systéinefekt plamen a efekt koie. Casticové systémy je vhodné kombinovat
s technikou billboardingu. KaZdé&astice ma stanovenou svoji délku Zivota, rychloghasinani
¢astice, pozici emitoru, sfn pohybucastice a zfisob misobeni sil na&astici. Strukturatastice tedy

vypada nasledown

typedef struct { /I Vytvo reni struktury po castici
float life; /l Délka Zivota castice
float fade; /I Rychlost vyhasinani
float x; // Pozice emitoru v ose X
float y; // Pozice emitoru v ose y
float z; // Pozice emitoru v ose z
float xi; /I Sm &r pohybu  ¢astice v ose x
float yi; /I Sm &rpohybu  castice vosey
float zi; /I Sm &r pohybu  castice v ose z
float xg; 1P tsobeni sily v ose x
float yg; IIp usobeni sily v ose y
float zg; IIp uasobeni sily v ose z

} particles;

4.4.10 Ozvuéeni

Ozveni sice nespada do oboruéppaiové grafiky, ale neodmyslitednpati ke scén. Aplikace
vyuziva k grehravani hudby knihovnu FMOD.

FMOD je audio knihovna, ktera umiidie prehrdvat hudebni souboryiznych format na
mnoha platformach. Je ve dvou verzich FMOD a FMOD,EXx" je ozna&eni dané pro sérii 4.x této
knihovny. FMOD samotna odkazuje na verzi 3.75, &tgrostrdda mnoho z podporovanych
formati/platforem prezentovanych ve FMOD Ex, ale je stadlguZivdna. Mnoho hernich

a softwarovych vyvojé pouzivaji FMOD k poskytnuti audio funkci jejichligacim.

45 Detekce kolizi

Detekce kolizi pedstavuje zasadni problém wfatovych animacich, fyzikalnich simulacich,
geometrickém modelovani a robotice. Detekce kblieda stavy, kdy dva objekty v prostoru pronikaji
do sebe. Detekce je velmi ndnd na strojovytas, proto je dlezité zvolit jakou metodou a pro které
objekty bude peitdna. Bi malé frekvenci péitani kolizi u rychle pohybujicich objeékmize nastat
piipad, kdy &leso miZe projit skrze jiné bez detekovani kolize, praetppdstatné i jakasto se kolize

poitaji. Vypasty kolizi jsou zaloZzené na vypiech matematické analyzy [16].
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45.1 Kolize bodu a koule

N1

Asi nejjednodussi pouzitelnou kolizi v prostorukpize bodu a koule. Kolize nastava tehdy, jsou-li
v8echny sotadnice bodu a &tdu koule ve vzdalenosti rovné nebo mensi pétarkoule. Vzdalenost
bodu od stdu koule mizeme jednoduSe vypitat uZitim Pythagorovydty rozStené o teti roznér.

Pokud platipx? + py? + pz? < polomér?, pak nastala kolize.

4.5.2 Kolize bodu a elipsoidu

U téles, jejichz tvar neni ve vSecketh osach stejny, musime mit uloZenou orientagiostpru
vrotani matici €lesa. Kromd rotaini matice bude struktura elipsoidu obsahovat inforen
0 soudadnicich gtedu, polondr elipsoidu a procentualni vyjéehi polongria. Tzn. osa s nefSim
polomérem bude nabyvat hodnoty 1.00. Princip tgigni kolize bodu a elipsoidu je pak podobny
s predchozim fipadem. Najed ukime vektor v, srfujici ze stedu elipsoidu k testovanému bodu.
Poté vektor vynasobime transponovanou matici pm@eaf, ¢imz vyruSime rotaci elipsoidu
v prostoru. Nakonec tpkonvertujeme elipsoid na kouli o poldm r a slozky vektoru zgmime

v poreru jednotlivych polonari rl, r2, r3. Nyni uz mizeme provést kolizni test bodu a koule.

45.3 Kolize bodu a kvadru

Vypocet kolize bodu a kvadru je postup podobny jakiovpgpoctu kolize bodu s elipsoidem. &ime
vektor v, sn¥fujici ze stedu kvadru do testovaného bodu. Vektor vynasobiaresponovanou matici

s informacemi o otteni kvadru. Nyni zbyva jen otestovat, zda se bathdwa uvnit kvadru. To je

AND |z| < dé;"“.

Sitka
2

vyska
2

pravda, pokud platix| < AND|y| <
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5 Implementace

Kapitola popisuje &které detaily implementactechnik uvedenych kapitole 4— navrh a ukazuje
dosazené vysledkyPopisujereSeni néitani dat, vizudlnich racovani, detekci kolizi aigdevsi

herni logiky, jejiz algoritmus jeozebran podohiji.

5.1 SchémareSen

Vzajemna interakce moduprogramu je znazoéna schématem 5

Obsul?
klaves

mdidEe

Schéma 5.1
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5.2 Nacditani externich dat

Vysledna aplikacecte z 3ds souboru data o vertexech, polygonech akiddfdinatech textur.
Do budoucna se nabizi mnoho réesi tohoto modulu v podébnaitani scény sloZené z vice
podobjekt, naitani textur, materiél ¢i dokonce animaci. Mapovani textur je nyni praréd
za pomoci UV koordindt vlastnosti materialu jsou nadefinové v displayui
Pri natitani model jsem narazil na probléniiznych pongra velikosti objeki. Nagiklad kolo
u auta niZze byt dvakrat tak velké jak celé auto, fivenohou byt $Si neZz dm. Tento problém jsem
resil floatovou prorénnou, ktera vstupuje do funkce jako parametélavaddalenost vertexu odistu
v kazdé ose. Tim jsem docilil toho, Z&tesmy model mMze byt x-krat zmensen neboétden.
Vykreslovani model je provadno skrz display listy. To sice zvySi vykon aplikagproti
béZnému vykreslovani primitiv immediatemodu, ale zvySeni vykonu aplikace ma aréarezervy.
Proto jsem loader rozdii funkci, ktera uloZi vertexy, normaly a textwekoordinaty do vertexovych
poli. Zatim jsou vertexova pole vykreslovana takee display list, nedojde tudiz ke zvySeni vykonu,
ale do budoucna je takto loadéippaven pro prace s vertex bufferem grafické karty.

Vyvoj 3D loaderu je daie viditelny na vyvoji modelu auta:

Obrazek 5.1: Loadette vertexova data

NEWSAME
LOAPGAME
TOKIO DRIFT
Teriyaki boyz OPTIONS

QuIT

Nﬁ\?ﬁﬂl L

{ LOADGAME
TOKIO DRIFT | p
Teriyaki boyz OPTIONS

auiT

Obréazek 5.2: kompletmotexturovany model bez blendingu Obréazek 5.4:kompletrotexturovany model s blendingem
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5.3 Audio-vizualni zpracovani

5.3.1 Skybox

Implementace skyboxu je jednoducha zaleZitost.nyexdegijemny jev, ktery se objevil, byly
viditelné hrany krychle skyboxu. To jsefeSil tim, Ze jsem posunulfipzachovani velikosti stran,
kaZdou stnu o réco blize ke sedu. Texturu $hy by bylo dobré obehnat ratkem, aby byl pechod
mezi stnami plynuly, ale fi velké velikosti skyboxu to neni geba. Déle je jsem nechal skybox

pohybovat spolu s vozidlem a tak neni mozné skytkoty opustit.

Obrazek 5.5: Skybox Obrazek 5.6: Skybox po odstean viditelnych hran

Obrazek 5.7: Venkovni pohled na skybox

5.3.2 Kamera

Veetrg vyvojéské kamery ovladané mysi hra obsahuje 5 pahkedner. Implicitni kamera sleduje
auto z délky, pokud zat§ plynule se natd az do utitého Uhlu, poté se stejnym igobem vraci
do vychozi pozice. Do budoucna se mi jevi vyRoé@mplementovat kameru pracujici na stejném
principu jako nafiklad stopy po pneumatikach (kamera drzigispou stopu auta). Pohled kamery by

tak dynamicky reagoval na rychlost vozidld ypySSich rychlostech by doSlo k oddaleni, mZSich

k priblizeni kamery, a ddbk tak uvozoval pocit sledovani pohybu.
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5.3.3 Animace

Casové hry pracuje s dima prongnnymi. Jedna je&asova@em inkrementovana po celygtb herni
faze, druha pouze vipad, Ze hra neni pozastavena. Hlavnidelam této pronné je ngfit cas
zavodu, ale d4 se ji i dibvyuZit pro in-game animace. Prdma game_time poté animadidi. Zde
je priklad prace s kamerouipn-game animaci:
gluLookAt(7*sin(RAD(game_time*0.4))+car->position_w c.x, -0.2,
50*cos(RAD(game_time*0.4)) -car->position _wec.z,
car->position_wc.x, 0.0, -position_wc.z,
0.25, 0.9, 0.15);
Stejnym zfisobem Ize ovladat i jiné prvky ve séenUzitim goniometrickych funkci je dosaZzeno

plynulého pohybu kamery po oblouku. #mou up vektoru ziskame libivé Uhly pohledu kamery.

Obrazek 5.8: Ukazka in-game animace

Aplikace gehrava video soubory ve formatu *.avieRrava videa vyuzivd pomoci knihovny
pro praci s videem z dilny firmy Microsoffw.h- video for Windows. Vice informaci o implementaci

se nachazi v tutorialu.

Obrazek 5.9: Ukazka video animace z Gvodniho intra
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5.3.4 Vyuziti buffer

Aplikace vyuziva vSech z&kladnich buffe©draz vozidla na mokré vozovce byl witen za pouziti

stencil buffer:

Obréazek 5.10: Vyuziti stencil bufferu k zobrazetanu Sablony

Za pomoci akumulani bufferu byl vytvéen motion blur — efekt rozmazani pohybem:

Obréazek 5.15.3: motion blur - kamera pohybujicégelu
s vozidlem

Obrazek 5.11: motion blur - staticka kamera

5.3.5 Casticové systémy

Implementovany byly dvatasticové systemy — efekt plamenéi mitro boostu a kot
od pneumatik. Rychlost zpomalefdistic je uéena konkrétnim efektem. Viditelnost (alfa kart@tic
je ovlivnéna jejich Zivotnim stadiem. Na&astice koie je nanesena textura vyuZivajici blending.
Castice plamene texturou pokryty nejsou, jejich bafje generovana (odstiny od Zluté aZ?
po oranzovou). Bylo by mozné nastavovat barvu patfalia Zivotacastice a podle vzdalenosti
od stedu emitoru, tim se da nidilad docilit, Ze plamen bude mit v n&stzniku Zlutou barvu

a postupd bude pechazet do oranzovych odstinu. Totofiz&t i vhodnou texturou.
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Obrazek 5.13¢asticové systemy - plamen Obréazek 5.14z4sticové systémy - dym

5.4 Detekce kolizi

Detekce kolici jedeSena za pomoci algoritmu pro detekovani kolizeumolvadru. Vozidlo je obaleno
boxem jehoZ vrcholy jsou atény spolu se sdadnym systémem vozidla. Pro kazdy vrchol se pak
provadi kolizni test s prostordvorientovanymi koliznimi boxy obalujicimi objektydedna se

o0 zjednoduSenou verzi testovani kolizi mezirda koliznimi boxy.

FPS:133.93
eoma; -1 (50024
: 9

Obrazek 5.15: Kolizni box obalujici vozidlo Obrazek 5.16: Objekty drahy obalené koliznimi boxy
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5.5 Herni logika

Aby se hra dala hrat, musime ji dat do vinkjaky smysl. Tento smysl #izeme pojmout jako kol
dostat hru z pgateiniho stavu A do koncového stavu B. Herni logikpak mizeme pedstavit jako
stavovy automat, kterkidi prechod mezi stavy podle ditych pravidel. Jako ifklad mizeme pouzit
vSem dobe znamou hru Sachy. Jakocpteni stav si nizeme pedstavit zaatek hry, kdy jsou
vSechny figurky rozmighy na polich Sachovnice ve svych vychozich pozidi@ne&nym stavem hry
je pak stav, kdy se jeden Kraremisti jakoukoliv svoji figurku na pole, na kter&m nachazi figurka
krale druhého hede. Hra nfize nabyvat mnohaiznych stau, prechod mezi stavy (pohyb figurek) se
v8akiidi jasnymi pravidly.

U zavodnich her byva obvykle gitenim stavem vozidlo na startoviére vcéase nula
a koncovym stavem je dosaZeni cile. Kigylpak niize byt zapdebi dosdhnout koncového stavu
do ukitého ¢asu nebo ho dosahnoufve nez soupe Mezistavy pak mohou byt n#glad kontrolni
Useky na draze nebo ridgad dokoreni jednoho z ¢kolika kol.

Herni logika se stefn jako napiklad fyzikdlni simulace p#itA ve smyce nezavisle
na vykreslovani. Samégimeé je mozné nastavit vlastriiasové pro fyziku, pro kolize, pro herni

logiku, nebo je sdruzit do jedné sthy. Casova ve He vypada zjednoduSétakto:

void c¢asova ¢Hry (int cas) {

gasStavu++;
if(lpauza) {
casHry++;
if(spo ctiKolize(vSechnyKolizniObjekty) != 0)
prove dReakceNaKaolize(kolidujiciObjekty);
Spo ¢tiFyziku(auto, delta_t);
prove dHerniLogiku(auto, tra £);
}
if(stavHry == HRA B EZ0)
glutTimerFunc(25, ¢asova c¢Hry, 0);

Po n&teni hry se z&ne inkrementovat proénnd state_time Pokud neni hra pozastavena
stisknutim klavesy escape, ktera vyvola herni mémkrementuje se i, pro herni logikuildzita,
proménnagame_timeTaftidi samotny prbe¢h hry. Zp@atku tidi kameru a in-game animaci, kdy se
auto fiblizuje ke startovnéare. Nasleduje animace odito (3, 2, 1, go). Na odget je mozZné rovnou
preskait stisknutim klavesy enter game_timese navySi na hodnotu, kterou by peoma néla
po skoreni in-game animace. Po skeni odpdtu se z&ne za pomoci této pramné pgitat cas
zavodu a odemknou se herni funkce jakditdoi fyzikalni simulace (herni klavesy jsou odemy jiz

pii odpaitu). Zavod zaina.
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Kazda trd (pavodre dw, ve finalni verzi byla ponechana pouze jedina3lggena z &kolika
checkpoint, kontrolnich bod, kterymi musi zavodni auto projet, aby mu bylo okalznano.
Checkpointy nejsou body v pravém slova smyslu, jede vlasté o boxy, jeZ se vkladaji do pole
funkci void setCheckpoint(track * Track, float x, floatfigat z, float w, float h, float I, float angle)
Startovaci a zarovecilovy checkpoint je v poli checkpointprvni a i vykresleni toho pole ma
Zlutou barvu (ostatni jsou znazeny zeler). Diky ttmto ,bodim“ neni mozné, aby se kréo cile
vratil bez projeti okruhu a bylo mu uznano kolo.eCkpointy jsou rovno®in¢é rozmisény po celé
trati, @i jejich prijezdu je hréi ukadzan aktuélnias kola nebo varovné hlaSeni, pokud projizdi
nespravnym checkpointem.

Algoritmus pracuje nasledovnCasova vola funkci void checkCheckpoints(track * Track,
CAR * car) ktera zkontroluje, zda se auto pfanenachazi v jednom z checkpdinPro zjednodusSeni
vypocta, kontrolujeme vzdy pouzeripomnost diedu auta, tim sté testovat pouze jeden bod. Pokud
predpokladame, Ze se kontrolni stanavistegekryvaji, mohli bychom algoritmus zefektivnit
preruSenim vypétu v pripack, Ze se auto jiz vdjaké kontrolni zé# naléza. U kazdého checkpointu
nas zajima, jestli do¢ho auto pra¥ vjelo, nebo jestli se vém uz réjakou dobu naléza. Kontrolujeme
tedy, zda jecislo posledniho checkpointu o jedna niZsi #isto checkpointu, ve kterém se auto
naléza. V podstatmohou nastat tytorfpady: Zaprvégislo minulého checkpoitnu je o jedna nizsi nez
¢islo checkpointu, ve kterém se auto naléza. Tzto pra vjizdi do dalSiho checkpointu na draze.
Provedeme tedy nutné procedury, jakepgsani hodnoty posledniho checkpointu a nastatasu
pottebného na jeho dosaZeni. Druhiyppd, ktery nize nastat, je, Z&islo minulého checkpointu je
rovno checkpointu, ve kterém se auto naléza. Tderznamenat dvoji, duauto projizdi no¥
dosazenym checkpointem, nebo se vratilo k posledcimeckpointu, ale nedosahlo feéheckpointu
nového. V takovémijipad zobrazime na obrazoveéas potebny k dosazeni tohoto kontrolniho bodu,
aby hr& vedel, jak dolie si p&ind. Pokud nenastal ani jeden zetmmanych pipadi, znamena to, Ze
se auto pohybuje Spatnou cestou {fid@d se snazi projet okruh apgm sngrem). V takovém
ptipad na to hrée upozorni varovné hlaseni. Tato procedura platibginy kontrolni bod na trati.
Trochu jinak vypada procedura i startovniho, resfmvého checkpointu. Zdefipspravném vstupu
(auto dokonilo kolo) jeSt nastavimetas kola a pokud je tenttas lepSi ne£as kola minulého,
nastavime novy nejlepgbs kola. Dale samézjnmg inkrementujeme pt kol. Pokud bylo zajeto
posledni kolo, zavod keéha hra pokréuje do dalSi herni faze. Jestlizezpbkol jeS¥ nedoséahl cilové

hodnoty, zobrazi sefigprajezdu startovni zénou htidéas pra¥ zajetého kola.
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void checkCheckpoints(track * Track, CAR * car) {
TrackHUD = 0;

for(int i=0; i<check_num; i++) {

if(testCollision(car->position_wc.x, 0.0, car ->position_wc.y, &Track-
>checkpoints][i])) {
if(i == 0) {
if(Track->last_checkpoint == check_num -1){

Track->last_lap = (game_time-380) - Track->current_time;
Track->lap++;
Track->current_time = (game_time-380 );
if(Track->best_lap > Track->last_lap | Track->best_lap == 0)

Track->best_lap = Track->last_lap ;
Track->last_checkpoint = i;
}
if(Track->last_checkpoint == 0 && Track ->lap 1= 0) {
if(Track->lap == LAP_NUM) {

loadEndOfRace();
}

else {
TrackHUD = 1;

}

}

else if(Track->lap != 0) {
TrackHUD = 3;

}
}

else {

if(Track->last_checkpoint ==i - 1) {
Track->last_checkpoint = i;
Track->checkpoint_time = (game_time- 380) — Track->current_time;

}
else if(Track->last_checkpoint == i) {
TrackHUD = 2;

}
else {
TrackHUD = 3;

TrackHUDL1:

sprintf(lap_time_string,"LAP TIME: %d : %d", Trad&st_lap/2400, (Track.last_lap/40)%60);
TrackHUD2:

sprintf(lap_time_string,"%d : %d", Track.checkpoint_time/2400, (Track.checkpoint_time/40)%60);
TrackHUDS:

renderBitmapString(420, 300, (void *)GLUT_BITMAP_NMES ROMAN_24, "WRONG
CHECKPOINT");



5.6 System stav

Hra, ktera hned po spési, umisti hrée na zaatek mise a po jejim skdeni se program ukaén by
dneSniho nakmého hrée asi piliS nezaujala. Proto je peta vytvdit systém stal. MnoZina mnou
pouzitych staw vypada takto:

GAME_BEGIN — z&étek hry, zobrazeni startup okna

GAME_MAIN_MENU - hlavni menu hry

GAME_RUNNING - hra samotna, zavod

GAME_INTRO - p@&éateni filmoveé intro

GAME_LOADING —obrazovka ngtani

RACE_OVER - stav po dokéani zavodu

Prechod mezi stavy je provéa skrze nahravaci funkce. Tyto funkc&tdinou maji stejny

prabéh. Uvolni pamdt’ predeSlého stavu, nahraji data stavu nového (textngdely, zvuky),
inicializuji proménné, provedou ostatni febné operace, zZmi hodnostu stavu na novy stav a spusti
jeho timer. Timer fivodniho stavu zanika.

Vykreslovaci smyka vykresluje podle aktualniho stavu:

void RDraw(void) {
if(GAME_STATE == GAME_BEGIN) {

DrawsStartup();

}
if(GAME_STATE == GAME_INTRO) {

Drawlintro();

}
if(GAME_STATE == GAME_LOADING) {

DrawLoading();

}
if(GAME_STATE == GAME_MAIN_MENU) {
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5] Zaveér

Cilem této prace bylo ddten&i zékladni po¥domi o tvorkd patitatové grafiky a poskytnout mu
v priloZzeném tutorialu navod, jak naimplementovat tékchnjakymi jsou napiklad n&itani modei,
mapovani textur, vytiéni casticovych systéi prace s kamerou, ighravani videa, vyuziti
grafickych buffet pro tvorbu fiznych efeki a mnoho dalSich. Vyslednd aplikace pak poslouzi
predevsim jako ukazka toho, jak vSe skloubit dohromdd vSe je dosazeno za pomoci nizko-
arowiiovych prostedkii a umo#uje tak zajemci nahlédnout hlatjibdo problematiky.

| pres ¢asovou nargnost takového projektu, jakym je tvorba hry, se poddilo vytvorit
aplikaci s relativd dobrou drovni audiovizualniho zpracovani. Déle apdikace niZze pochlubit
dobrou hratelnostiip zachovani ¥rného fyzikalniho modelu. Dokéit se podélo i implementaci

herni logiky, da se tedyci, Ze aplikace splje pozadavky hry.

4

NE@AHE
LOADGAME
Teriyaki boyz i = OPTIONS

TOKIO DRIFT

QUIT
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6.1 RozSieni stavajici prace

Prace naie miZze byt prakticky nekorsamym Gkolem. Stale je mozné hru rdp8iat, nejen o grafické
efekty, ale i o level-designfipeh atd. S novymi technologiemiiphézi také nové moznosti, ale to jiz
spada spiSe dad profesionalnich firct her.

Osobré bych chél aplikaci rozsfit o mnoho vizualnich efelt které jsem @ moZnost
nastudovat, ale nezbyl jEas na jejich implementaci. Jedn& setfid@gd implementaci stencil shadow
a soft shadow, porovnat rozdily ve vysledném zadmaa vykonu. Implementovany byly i techniky,
které zatim nena3ly své uplati. Nagiklad multitexturingu bych ckt pouZzit pro bump-mapping
a reflection mapping, a zé& tak vylepSit graficky vzhled aplikace. VyuZit ingphentovany
billboarding k tzv. ,lens flare* efektu. RoZéhi se nabizi skute¢ mnoho a mnoho.

Pokud opomeneme grafickou strank&ciy ch€l bych v budoucnu hru obohatit i gitacem
ovladaného soupe. Nezbytnym roz#nim se jevi také prace se souboryawodit ukladani
konfiguraci a pozic. Co se fyzikydy, chél bych rozsfit pohyb modelu o pohyb po vySkové nsap
a vylepsit systém kolizi.

Rozhodr by stalo za to, vifpads projeveného zdjmu, zignovat nové verze hry spolu
s tutoridlem pojednavajicim o nbvmplementovanych technikach na internet, a nahitdnak

zajem@m moznost rozEovat si své vzélani v oblasti grafiky.
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Seznam Filoh

Priloha 1. Ovladani programu

Priloha 2. HUD prvky

Priloha 3. Schéma struktury 3DS souboru

Priloha 4. CD/DVD (obsahuje zdrojové texty, spustijebrogram se zdrojovymi daty a tutorial)
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Priloha 1.: Ovladani programu

Uvodni intro

Enter —preska@eni intra, skok do hlavni nabidky

Hlavni nabidka

Sipky nahoru/doli —vertikalni pohyb v menu
Sipky doleva/doprava horizontalni pohyb v menu

Enter —potvrzeni vyksru

Hra

Sipka nahoru —akcelerace

Sipka doli —brzda

Sipka doleva/doprava naté&eni kol
Mezernik —ru¢ni brzda

n/N —nitro boost

c/C —zmeéna kamery

Enter —pteska&eni Gvodni animace

Esc —vyvolani herni nabidky

Herni nabidka

Sipky nahoru/doli — vertikalni pohyb v menu
Enter —potvrzeni vylru

Esc —navrat do hry

Konec zavodu

Sipky nahoru/doili —vertikalni pohyb v menu

Enter —potvrzeni vyksru

Vyvojaska kamera je ovliadana mysi, leveitlao slouzi pro rotaci kamery, pravé dlgko pro zoom.
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Priloha 2.: HUD prvky

FPS: 130.48

NVIDIA

1 —minimapa (Sipka ukazuje, kde se auto na tratigpnachazi)
2 —celkovy¢as zavodu

3 —aktualré zajiz&né kolo z celkového @tu kol

4 —¢as nejlépe zajetého kola

5 —pievodovy stupi

6 —aktualni rychlost

7 - ot&komer

8 —stav nadrze nitra
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MAIN3DS (0x4D4D)

--EDIT3DS (0x3D3D)
-EDIT_MATERIAL (OXAFFF)

+
| |

| +--MAT_NAMEO1 (0xA000) (See
I

+-EDIT_CONFIG1 (0x0100)
+-EDIT_CONFIG2 (0x3E3D)
+-EDIT_VIEW_P1 (0x7012)

+-TOP (0x0001)
+--BOTTOM (0x0002)
+-LEFT (0x0003)

+-RIGHT (0x0004)
+--FRONT (0x0005)
+--BACK (0x0006)
+-USER (0x0007)
+-CAMERA  (OXFFFF)
+--LIGHT (0x0009)
+-DISABLED  (0x0010)
+--BOGUS (0x0011)

--EDIT_VIEW_P2 (0x7011)
I

+-TOP (0x0001)
+-BOTTOM (0x0002)
+-LEFT (0x0003)

+--RIGHT (0x0004)
+--FRONT (0x0005)
+-BACK (0x0006)
+-USER (0x0007)
+-CAMERA  (OXFFFF)
+-LIGHT (0x0009)
+-DISABLED  (0x0010)
+--BOGUS (0x0011)

_—_—— Y -—-—

+-EDIT_VIEW_P3 (0x7020)
+-EDIT_VIEW1 (0x7001)
+-EDIT_BACKGR (0x1200)
+-EDIT_AMBIENT (0x2100)
+-EDIT_OBJECT (0x4000)

--OBJ_TRIMESH (0x4100)

+

| |

| +--TRI_VERTEXL

| +--TRI_VERTEXOPTIONS
| +--TRI_MAPPINGCOORS
| +--TRI_MAPPINGSTANDARD
| +--TRI_FACEL1

|11

| | +-TRI_SMOOTH

| | +-TRI_MATERIAL

I

I

I

|
+-TRI_LOCAL

+
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
| +--TRI_VISIBLE

Priloha 3.: Schema struktury 3DS souboru

mli Doc)

(0x4110)
(0x4111)
(0x4140)
(0x4170)
(0x4120)

(0x4150)
(0x4130)

(0x4160)
(0x4165)
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|

+-LIT_OFF (0x4620)
+-LIT_SPOT (0x4610)
+--LIT_UNKNWNO1 (0x465A)

|
+--CAM_UNKNWNO1 (0x4710)
+--CAM_UNKNWNO2 (0x4720)

I
+
I
I
I
|
+--OBJ_CAMERA (0x4700)
I
I
|
+--OBJ_UNKNWNOL1 (0x4710)
+

--OBJ_UNKNWNO2 (0x4720)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
| +--EDIT_UNKNWO1 (0x1100)
| +--EDIT_UNKNWO2 (0x1201)
| +--EDIT_UNKNWO3 (0x1300)
| +--EDIT_UNKNWO4 (0x1400)
| +--EDIT_UNKNWO5 (0x1420)
| +--EDIT_UNKNWO6 (0x1450)
| +--EDIT_UNKNWO7 (0x1500)
| +--EDIT_UNKNWOS8 (0x2200)
| +--EDIT_UNKNWO9 (0x2201)
| +--EDIT_UNKNW10 (0x2210)
| +--EDIT_UNKNW11 (0x2300)
| +--EDIT_UNKNW12 (0x2302)
| +--EDIT_UNKNW13 (0x2000)
| +--EDIT_UNKNW14 (OXAFFF)
|

--KEYF3DS (0xB000)

I

+--KEYF_UNKNWNO1 (0xB0OO0A)

Foee (0x7001) (vi ewport, same as editor )
+--KEYF_FRAMES (0xB008)

+--KEYF_UNKNWNO02 (0xB009)

+--KEYF_OBJDES (0xB002)

|
+-KEYF_OBJHIERARCH (0xBO1 0)

+--KEYF_OBJDUMMYNAME (0xBO1 1)
+-KEYF_OBJUNKNWNO1 (0xBO1 3)
+-KEYF_OBJUNKNWNO2 (0xBO1 4)
+-KEYF_OBJUNKNWNO3 (0xB01 5)
+-KEYF_OBJPIVOT  (0xB02 0)
+-KEYF_OBJUNKNWNO4 (0xB02 1)

+-KEYF_OBJUNKNWNO5 (OxBBP

Obréazek k ptiloze 3. : KtSinu objekti okruhu tvo¥i importované 3DS modely
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